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В статье изложены результаты исследований на черноземах выщелоченных Республики Мордовия 
комплексного влияния уровня минерального питания и норм высева на облиственность, площадь листовой 
поверхности, фотосинтетический потенциал, продуктивность фотосинтеза (в кг зерна на 1  000 единиц 
фотосинтетического потенциала), чистую продуктивность фотосинтеза и урожайность зерна пивова-
ренного ячменя сорта Гелиус. В 2016 – 2018 годы в в ГУП Луховское городского округа г. Саранска Республики 
Мордовия закладывались двухфакторные полевые опыты в поле № 4. Схема опыта: фактор А. – фон мине-
рального питания. А.1. – контроль – без удобрений. А.2. – N30 P30К30. А.3. – N60P60К60. А.4 – N90P90K90; фактор В. 
– нормы высева семян. В.1. – 2,5 млн всхожих семян на гектар (контроль). В.2. – 3,0. В.3. – 3,5. В.4. – 4,0. В.5. 
– 4,5. Результаты наших исследований свидетельствуют, что облиственность  многорядного ячменя пре-
обладала (18,5 %) на не удобренном фоне при норме высева 3,0 млн семян на гектар, наибольшая площадь 
листовой поверхности (44,5 и 45,4 тыс. м2/га), фотосинтетический потенциал формировались (2.03 и 2.06 
млн • м2 дн./га) на фонах минерального питания N60 P60К60  и N90P90К90 и норме высева 4,5 млн всхожих семян на 
гектар, а чистая продуктивность фотосинтеза преобладала (2,0 г/м2 в сутки) при внесении N90P90К90 и норме 
высева 4,5 млн. Минимальное значение продуктивности фотосинтеза наблюдалось на фоне естественного 
плодородия с высевом 2,5 и 3,0 млн семян (0.8 и 1,0 кг зерна на 1 000 единиц ФП). Максимальная урожайность 
наземной массы формировалась при дозе удобрений N60P60К60 и N90P90К90 и посеве 4,5 млн семян, что на 127,3 и 
136,5 % больше, чем на контроле.

Введение
В Республике Мордовия наиболее значи-

мой полевой культурой является ячмень. В 2019 
году с 185576 гектаров было получено 2,82 т/
га зерна. В сельскохозяйственных предприятиях 
в последнее время стали высевать его  много-
рядные сорта. В целях повышения урожайности 
важно знать, как изменяется фотосинтетическая 
активность многорядного ячменя от доз удобре-
ний и норм высева.

А. А. Саулиным в условиях Республики 
Мордовия выявлено, что при возрастании нор-
мы высева семян с 3,5 до 5,5 млн. улучшались 
показатели фотосинтетической деятельности и 
продуктивность многорядного ячменя [1]. Ана-
логичные закономерности отмечены и другими 
исследователями [2, 3, 4].

Для данной культуры в условиях Республи-
ки Мордовия с внесением удобрений от 0 до  120 

килограммов действующего вещества на гектар 
наибольшее значение выше перечисленных по-
казателей выявлено на фоне N90P90К90 [5, 6]. Ис-
следованиями в других регионах РФ установлено, 
что применение на посевах зерновых культур (в 
том числе ячменя) удобрений и различных других 
средств химизации способствовало увеличению 
площади листовой поверхности  на 8,5 – 11,1 5; 
фотосинтетического потенциала  га 5,7 – 18,2 %; 
чистой продуктивности фотосинтеза на 3,1 – 8,3 % 
[7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].

Целью исследований ставилось научное 
обоснование возможности получения наиболь-
шей продуктивности многорядного ячменя при 
разных уровнях минерального питания и нор-
мах высева. Одна из задач, которая решалась 
при этом, – выявление влияния изучаемых фак-
торов на облиственность, фотосинтетическую 
деятельность и продуктивность культуры.
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Объекты и методы иссле-
дований

С этой целью в 2016 – 2018 
годы в ГУП Луховское городско-
го округа г. Саранска Республи-
ки Мордовия осуществлена за-
кладка двухфакторного полево-
го опыта в поле № 4. Схема его 
приведена в таблице 1. Размеры 
делянок первого порядка соста-
вили 45 м2 (5 × 9 м2), второго – 9 
м2 (1,8 х 5). Они располагались 
систематически в трехкратной 
повторности. Опыты прово-
дили на черноземе выщело-
ченном, тяжело-суглинистого 
гранулометрического состава, с 
типичным для него химическим 
составом.

По методике Государствен-
ного сортоиспытания сельскохо-
зяйственных культур определя-
ли структуру урожая [18], а об-
лиственности и элементы фото-
синтетической деятельности 
– по методике А. А. Ничипорови-
ча, И. С. Шатилова  [19, 20]. Учет 
урожайности наземной массы и 
зерна  проводили сплошным ме-
тодом. Опыты закладывали по 
методике Б. М. Доспехова [21]. 
Для исследований использова-
ли сорт многорядного ячменя 
«Гелиос».

Многорядный ячмень 
возделывали по общепринятой 
агротехнологии для ячменя в Ре-
спублике Мордовия. Обычный 
рядовой посев был проведен 
протравленными семенами на 
глубину 5 – 6 см, следом – при-
катывание. В момент появления 
всходов и в фазе колошения вы-
полнили опрыскивание инсек-
тицидом Брейк 0,5 л/га. В фазе 
кущения растения обработали 
гербицидом Статус гранд 30 г/
га и фунгицидом Фалькон 0,4 л/
га. Последнюю операцию повто-
ряли в фазе колошения при рас-
ходе рабочей жидкости 200 л/га.

По годам и в течение веге-
тации культуры агрометеороло-
гические условия были неблаго-

Таблица 1
Изменение фотосинтетической деятельности ячменя в зави-

симости от доз удобрений и норм высева (в среднем за 2016 – 2018 
годы)

Фактор 
А –

доза 
удобре-

ний,
кг/га 
д. в.

Фактор 
В –

норма 
высева,

млн. всхо-
жих се-

мян на га

Облист-
вен-ность, 

%

Площадь 
листовой 
поверх-
ности, 

тыс. м2/га

Фотосин-
тетиче-

ский по-
тенциал, 
млн • м2 

дн./га

 Продук-
тивность 
фотосин-
теза, кг 

зерна на 
1 000 еди-

ниц ФП

Чистая 
продук-
тивность 
фотосин-
теза, г/м2 

в сутки

Без удо-
брений 

(кон-
троль)

2,5 15.2 33.1 1.53 0.8 1.1
3,0 18.5 38.5 1.77 1,0 1.5
3,5 15.9 37.3 1.72 1.1 1.4
4,0 15.7 40.1 1.84 1.1 1.7
4,5 17.6 40.9 1.87 1.1 1.7

В среднем по не 
удобренному фону 16.6 38.0 1.75 1.0 1.5

N30 P30К30

2,5 17.2 40.1 1.84 1.2 1.7
3,0 16.6 39.5 1.82 1.2 1.7
3,5 14.5 37.0 1.70 1.1 1.5
4,0 16.5 37.6 1.74 1.2 1.5
4,5 14.4 41.2 1.89 1.4 1.8

В среднем по фону 
N30 P30К30

15.8 39.1 1.80 1.3 1.6

N60P60К60.

2,5 16.2 37.8 1.74 0.9 1.5
3,0 17.1 39.3 1.80 1.2 1.6
3,5 16.7 37.5 1.73 1.1 1.5
4,0 14.5 41.2 1.89 1.4 1.7
4,5 16.1 44.5 2.03 1.4 1.9

В среднем по фону  
N60P60К60.

16.1 40.1 1.84 1.2 1.6

N90P90K90

2,5 16.0 37.7 1.73 1.2 1.5
3,0 16.2 40.6 1.86 1.3 1.7
3,5 16.0 39.2 1.80 1.3 1.6
4,0 16.6 42.0 1.92 1.4 1.8
4,5 16.0 45.4 2.06 1.5 2.0

В среднем по фону 
N90P90K90

16.2 41.0 1.87 1.3 1.7

В сред-
нем по 
нормам 
высева

2,5 16.2 37.2 1.71 1.0 1.4
3,0 17.1 39.5 1.81 1.2 1.6
3,5 15.8 37.7 1.74 1.2 1.5
4,0 15.8 40.2 1.85 1.3 1.7
4,5 16.0 43.0 1.96 1.3 1.8

В среднем по опыту 16.2 39.5 1.81 1.1 1.6

НСР 05 А 0.6 0.9 0.04 0.1 0.1

НСР 05 Б, АБ 0.7 1.0 0.04 0.1 0.1

НСР 05 частных раз-
личий 1.4 2.1 0.09 0.2 0.1
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приятными. 
Результаты исследований
Нашими наблюдениями выявлено, что об-

лиственность ячменя в фазе колошения была 
одинаковой по вариантам применяемых доз 
удобрений(Fр < Fт) (табл. 1).

При посеве с нормой 3.0 млн семян отме-
чено ее преимущество. Здесь же на естествен-
ном фоне выявлена аналогичная закономер-
ность. 

Площадь листовой поверхности возрас-
тала от фазы кущения к фазе колошения и сни-
жалась к моменту молочной спелости зерна. 
Внесение удобрений способствовало ее увели-
чению. В фазе колошения она была наиболь-
шей с применением туков из расчета N90P90К90. 
При посеве с нормой 4,5 млн семян выявлено 
ее преимущество. Здесь же данный показатель 
преобладал с внесением N60 P60К60  и N90P90К90 при 
взаимном наложении факторов, и оно было по-
ложительным.

Фотосинтетический потенциал возрастал 
на 2,8 и 6,9 % в удобренных вариантах и имел 
преимущество при дозе N90P90К90.. С повышени-
ем норм высева семян этот показатель повы-
шался на 1,8 – 14,6 % и достигал максимального 
значения при высеве 4,5 млн, здесь же и при 
дозах N60P60К60 и N90P90К90 отмечено его преиму-
щество при взаимном влиянии факторов, при их 
положительном взаимодействии.

Наибольшая продуктивность фотосинтеза 
выявлена с применением N90P90К90 и высеве 4,0 
и 4,5 млн семян на гектар. Минимальной она 
была на фоне естественного плодородия с высе-
вом 2,5 и 3,0 млн. семян для частных различий.

Чистая продуктивность фотосинтеза воз-
растала с повышением уровня минерального 
питания на 6,7 и 13,3 % и преобладала на фоне 
N90P90К90. При высеве 4,5 млн семян она имела 
преимущество. Здесь же выявлено максималь-
ное значение ее при взаимном влиянии факто-
ров. 

Тесная степень корреляции выявлена 
между площадью листовой поверхности в фазе 
колошения и урожайностью зерна (r = 0,90), 
она имела вид уравнения регрессии у = – 3,24 
+ 0,14х, значимо для х от 10 до 45,4 тыс. м2/га. 
Аналогичная закономерность выявлена между 
ФП и урожайностью зерна (r = 0,90), которую 
можно отобразить уравнением регрессии у = 
–3,2 + 2,90х, значимо для х от 1,2 до 2,2 млн. м.2 
• дн./га. Аналогичная закономерность установ-
лена между фотосинтетическим потенциалом и 
чистой продуктивностью фотосинтеза (r = 0,99). 

Уравнение линейной регрессии имело следую-
щий вид: у = 0,8 + 0,63х, значимо для х от 1,0 до 
2,1 г/м2 в сутки.

Высокая связь выявлена (r = 0,96) между 
продуктивностью фотосинтеза и урожайностью 
зерна, она выражалась уравнением регрессии  
у = – 0,64 + 2,43х, значимо для х от 0,7 до 1,8 
килограммов зерна на 1000 единиц фотосинте-
тического потенциала. Между чистой продук-
тивностью фотосинтеза и урожайностью зерна 
(r = 0,9), продуктивностью фотосинтеза (r = 0,83) 
установлены сильные корреляционные зависи-
мости. Уравнения линейной регрессии для них 
имели вид соответственно: 1) у = – 1,0 + 2,05х, 
значимо для х от 1,0 до 2,1 г/м2 в сутки; 2) у = 
0,51 + 0,92х, значимо для х от 0,7 до 1,8 кило-
граммов зерна на 1 000 единиц фотосинтетиче-
ского потенциала.

Удобрения способствовали повышению 
урожайности наземной массы на 8,5 – 21,1 % и 
максимальное значение ее было с внесением 
N90P90К90.  (табл. 2).

Повышение нормы высева семян способ-
ствовало ее росту на 4,7 – 44,3 %. Она преобла-
дала в варианте посева 4,5 млн семян. В этом 
же варианте с применением N60P60К60 и N90P90К90 
установлена наибольшая продуктивность мно-
горядного ячменя. Она имела преимущество 
над контролем на 127,3 и 136,5 %, при положи-
тельном взаимодействии факторов.	

Обсуждение 
На основании анализа литературных ис-

точников следует, что важная роль в увеличении 
продовольственного и фуражного зерна при-
надлежит многорядному ячменю. С повышени-
ем нормы высева ее до 5,5 млн. семян на гектар 
улучшается фотосинтетическая деятельность 
посевов в Республике Мордовия, Иркутской об-
ласти, в Польше [1, 2, 3, 4].Максимальную пло-
щадь листовой поверхности, фотосинтетический 
потенциал, чистую продуктивность фотосинтеза 
в условиях Республики Мордовия он имел при 
внесении повышенных доз удобрений N90P90К90. 
Между этими показателями и урожайностью 
зерна имелись сильные  корреляционные за-
висимости [5, 6]. Улучшение фотосинтетической 
деятельности культуры от применения удобре-
ний и других средств химизации выявлено и в 
других регионах Российской Федерации [7, 8, 
9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. В наших иссле-
дованиях установлены сильные корреляцион-
ные зависимости между площадью листовой 
поверхности(r = 0,90), фотосинтетическим по-
тенциалом (r = 0,90), чистой продуктивностью 
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фотосинтеза (r = 0,90) и урожайностью зерна. 
Они имели вид уравнений регрессий соответ-
ственно: 1. У = – 3,24 + 0,14х; 2. У = –3,2 + 2,90х; 
3. У = – 1,0 + 2,05х.

Заключение
Из выше изложенного следует, что макси-

мальные площадь листовой поверхности, фото-
синтетический потенциал имелись в вариантах 
N60P60К60  и N90P90К90 и посеве 4,5 млн всхожих се-
мян на гектар, а чистая продуктивность фотосин-
теза – N90P90К90 и норме высева 4,5 млн. Мини-
мальное значение продуктивности фотосинтеза 
наблюдалось на фоне естественного плодоро-
дия с высевом 2,5 и 3,0 млн семян. Наибольшая 
урожайность наземной массы формировалась 
при дозе удобрений N60P60К60 и N90P90К90 и посеве 

4,5 млн семян, что на 127,3 и 136,5 % больше, 
чем на контроле.
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рядного ячменя в зависимости от доз удобрений и норм высева (в среднем за 2016 – 2018 гг.)
Фактор А –

доза удобрений,
кг/га д. в.

Фактор В –
норма высева,

млн. всхожих семян на га

Урожайность назем-
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т/га %
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4,0 3,66 1,61 78,5
4,5 3,84 1,79 87,3

В среднем по фону без удобрений 3,17 – –

N30 P30К30

2,5 3,64 1,59 77,6
3,0 3,52 1,47 71,7
3,5 2,95 1,44 43,9
4,0 3,15 1,10 53,6
4,5 3,91 1,86 90,7

В среднем по фону N30 P30К30 3,44 0,27 8,5
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НСР 05 А = 0,21; НСР 05 Б, АБ = 0,24; НСР 05 частных различий = 0,47
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INFLUENCE OF MINERAL NUTRITION LEVEL AND SEEDING RATE ON PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY AND 
PRODUCTIVITY OF BARLEY OF «GELIUS» SORT

Eryashev А.P., Zheleznov  А.S., Eryashev P.А. 
FSBEI HE National Research Mordovia State University named after N. P. Ogarev

430005, Russian Federation, Republic of Mordovia, Saransk, Bolshevistskaya street, 68 
Telephone: +7 (8342) 472913 е-mail: “kafedra tpprp”@agro.mrsu.ru.

Key words: mineral fertilizers, seeding rates, leafage, leaf-area duration, photosynthetic potential, photosynthetic yield (kg of grain for 1 thousand units of 
photosynthetic potential), pure photosynthetic productivity, grain yield.

 In the article we described research results on leached chernozemic soil of Republic of Mordovia of complex influence of mineral nutrition level and 
seeding rates on leafage, leaf area duration, photosynthetic potential, photosynthetic productivity (in 1 kg grain for 1000 units of photosynthetic potential), 
pure photosynthetic productivity and grain yield of brewer’s barley of Gelius sort. In 2016 – 2018 in PNT Luhovskoye of urban district of Saransk, Republic of 
Mordovia two-factors field experiments were carried out on field № 4 experiment scheme: factor А. – ground of mineral nutrition. А.1. – control – without 
fertilizers. А.2. – N30 P30К30. А.3. – N60P60К60. А.4 – N90P90K90; factor В. – grain seeding rate. В.1. – 2,5 mln fertile seeds for hectare (control). В.2. – 3,0. 
В.3. – 3,5. В.4. – 4,0. В.5. – 4,5. Results of our research testify, that leafage of common barley prevailed(18,5 %)  on non-fertilized foil, at this rate of seeding  3,0 
mln seeds on hectar, the biggest leaf area duration (44,5 and 45,4 thousand. m2/ha), photosynthetic potential is formed  (2.03 and 2.06 mln • m2 days./ha) on 
foils of mineral nutrition N60 P60К60 and N90P90К90 and seeding rateof 4,mln of fertile seeds on hectar, but pure photosynthetic productivity prevailed (2,0 
g/m2 per day) during application N90P90К90 and seeding rate of 4,5 mln. Minimum value of photosynthetic productivity was observed on the foil of natural 
fertility with seeding 2,5 and 3,0 mln seeds (0.8 and 1,0 kg of grain for 1 000 units FP). Maximal yield of ground mass was formed at fertilizer doze N60P60К60 
and N90P90К90 and seeding 4,5 mln seeds, that is for127,3 and 136,5 % more than in control.
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